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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
дисциплины: полуIение знаний о поспедних достижениях области

щель освоения дисциплины: полуIение знавии U lIUUJrgлгrлл лvvr

нанофотоники и оптоэJIекТроники и формирование У студентOв научнOг0 мышлOния и

современной естественнонаучной картины мира,

задачи: изучение материалов, имею цих нанометровые ра:}меры с новейшими

оптическИми свойсТвами и создание на их осЕове элементов лазерных систем; изучение

физических основ геЕерации и поглощения излучения в оптическом спектре наноматериалов,

используемых длЯ оптикИ и лm}ерной техники; изrIение физическИх явлений, определяющих

функционирование лаi}ерных систем на основе наноструктурированных материалов.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП

,Щисциплина <Нанофотоника) относится к вариативным дисциплинам блока Б1

.Щисчиплины (молули) учебного плана.

3. ПЛДНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТДТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми

льтатами освоеIIия ОПОП (компетенциями и индикаторами достшкения компетенций
Форм ируем ые

компетенциtl
(кол, солерlttание

l<омпетенции)

планируемые результаты обучения по дисциплине, в соответствии с Наименование оценоtl ного

средства

ПК-l. Слособен
анализировать научно_
техническую проблему,

формулировать чель,
задачи и план научного
исследования в области
лазерной техники и

технологи й

ПК-l. l. Знает типовую структуру
описан ия научного исследования
на этапе его планирования,
примеры постановl(и задач
научных исследований в области
лазерной техники и лазерных
техrtологий и в смO)кных
областях.
ПК-1.2. Умеот определять
актуальность планируем ых
IJаучных исследований на основе

анализа источников научно-
техни.lеской ин(lормации в

области лазерной техники и

лшерных технологий.
ПК- 1.3. Владеет навыl(ами
составления описания
планируемого научного
исследования, испол ьзования
междисциплинарного подхода при

анализе научно-технической
проблемы и планировании
исследований в области лазерной
техники и лазерных технологий.

Знает:
о типовую структуру
описания научного исследования
на этапе его планирования в

области адаптивной оптиI(и;
. ПРИIчlеРЫ ПОСТаНОВКИ

задач научных исследований в

области адаптивrIой оптики.
Умеет:
о работать с источниками
ин(tормачии о программах
(lинансовой поддержки научных
исследований.
Владеет:
. навыt(ами составления
описания планируемого научного
исследования в области
адаптивной оптики.

отчёты по
лабораторн ым работамr.

Контрольные вопросы к

лабораторным работам.

[(огtтрольные вопросы l(

рейтинг-контролю и

промеlкуточ ной

ат,гестации.

ПК-4. Способен

рассч итывать отдельн ые

параI\4етры волоконного
лазера и входяших в

него ком понентов

Пк-4. l. Знает области
приlчlенения, принципы действия,
I(о]\,lпонеFIты и 1,ипичные
выходн ы0 характеристики
волоконных лазеров.
П t(-4,2. Умеет анализировать
возможные области применения
волоI(онного лазера в зависимости
от его хараt(теристик.
ПК-4.3. Владеет базовыми
навы ками расчёта параметров
волоl{онного лазера и параNlетров
входящих в него l(омпонентов) а

так)ке анализа
ко н ltype нтос пособности

разрабатываемых лазерных
систем.

Знать:. области применения,
принципы действия, компоненты и

типиtlные выходные

характеристики волоконных
лазеров.
Уметь:
. анализироватьвозмо)I(ные
области применения волоконного
лазера в зависимости от его

характеристик;. выполнять расчёт параметров
волоконных лазерных систем и

входящих в них компонентов.
Владеть:. навыки анализа
ко н кур енто способн ости

разрабаты Baeмl ых лазерных
систем;

отчёты по
лабораторным работам.

Контрольные вопросы l(

лабораторным работам.

Контрольные вопросы l(

рейтинг-контролю и

промелtуточной
аттестации.



. навь1I(и расrlёта параметров
волоконного лазера и параметров

0тчёты п0

лабораторным работамl.

Контрольные вопросы l(

лабораторным работам.

I(онтрольные вопросы l(

рейтинг-контролю и

промеяtуточной
ат,гестации.

Знать:
. основные (lизические
принципы (lункционирования
лазерных элеl\{ентов!

изготовлеtlных на основе
нан остру ктур и рован ных

материалов;. принципы технологии
изготовления опти,tесt<ой

I(ерамики, в том числе лазерной

наноliерамики.
Уметь:. разрабатыватьэлементы
лазерных систем на основе
наноструктурированн ых

материалов;. анализировать свойства и

хараl(теристи l(и

н аностру l(Typ иро ванных
материалов, в том tIисле с

использованием методов
математического моделирован ия,

Владеть:
. навыкиl(онструирования
активн ых элементов лазерных
систем, выполненных из

наностру ктурирован н ых

IчlаТеРИаЛОВ;. навыки выполнения
сравнительной оценки
наноструl(турированных
материаJIов при планировании их

использования в лазерных

ПК-6. l. Знает основные
(lизические принципы
(lункчионирования лазерных

элементов, изгOтOвленных на

основе наноструктурированных
материалов.
П К-6.2. Умеет разрабатывать
элемеI]ты лазерных систем на

основе Ilаноструктурированных
материалов, анализировать
своЙства и характOристики
н аностру кту р ироDан н ых
материалов, в том LIисле с

использованием методов
математического моделирован ия.

ПК-6.3. Владеет навыками
конструирования активных
элементов лазерных систем,
выполненных из

наноструктурирован ных
материалов, а также выполнения
сравнительной оценки
н аностру ктур иро ван ных
мстериалов при планировании их

использования в лазерных
I

| системах.

ПК-6. Способен

разрабатывать элементы
(в том числе активные)
лазерных систем на

основе
наностру ктурирован н ых

материалOв

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
Трудоемкость дисциплины cocTaBJиoT 5 зачетных единицы, 180 часов.

тематический план
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Формы текушего
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успеваемости, (lopMa
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l оптические свойства
нанокомпозитных материIUIов _

э 1-4 4 4 6 20

2 Физико-химические свойства
наночастиц

J 5-,| 4 12 6 20 реЙти нг-контроль
лъ1

J наноплазмоника J 9-10 2 2 20

4 Технологии производства
ня ностпчктчDиDованных Yстройств

J l 1-14 4 10 6 22 реЙтинг-ко нтроль
N92

5 Физика приборов на основе

наноматериалов

J 15-16 2 4 6 22

6 Разработка архитектур
чяЕпгтп\/ктvп иппRа нн ых vстпойств

J 17-18 2 4 22 рейтинг-контроль
лъз

Всего за З семестр: l8 зб 24 |26 заtlет с оценкои

Наличие в дисциплине КП/КР
итого по дисциплине l8 зб 24 126 зачет с оценкои



содержание лекционньш занятий по дисциплине

РазДелl.оптическиесвойстВананокомпозитныхматериалоВ
Тема 1. НаноматериаJIы и размерные эффекты,

тема 2. Разнообразие типов наноматериалов и их свойств,

Раздел 2. Физико-химические свойства наночастиц

Тема З. Методы получения наноматериалов, наночастиц, гетероструктур, фотонных

кристаллов.
Тема 4. Методы диапIостики наноматери€tлов,

Раздел 3. Наноплазмоника
тема 5, Взаимодействие с метztллическими наноструктурами и наночастицами,

Раздел 4. Технологии производства нанострукryрированных устройств
Тема 6. Технологии получения наноматеришIов и наноструктур и устройств на их

основе.
Тема 7. Разработка и проектирование элементов нанофотоники.

Раздел 5. Физика приборов на основе наноматериалов
тема 8. Физические принципы работы и создание приборов на базе наноматеришIов и

композитных структур.
Раздел б. Разработка архитектур
Тема 9, Моделирование свойств,

наноматериалах.
Содерlкание лабораторньж занятии

раздел 1. оптические свойства нанокомпозитньш материалов

Тема 2. Разнообразие типов наноматориаJIов и их свойств.

содержание оuборurорr"r* занятий: лабораторная работа 1 <изуrение спектров

пропускания наноматер"-оъ>, лабораторная работа 2 <исследование наночастиц методами

атомно-силовой микроскопии (АСМ)>.
Раздел 2. Физико-химические свойства наночастиц

Тема З, Методы получения наноматериаJIов, наночастиц, готероструктур, фотонных

кристаJIлов.
Содержание лабораторных занятий:

растворов наночастиц), лабораторная

наноструктурированных устройств
физических явлений и технологических процессов в

лабораторная работа З <получение коллоидных

работа 4 кметоды осаждения наночастиц на

подложки).
Тема 4. Методы диагностики наноматериалов,

Соде анятий: лабораторная рабо наночастиц

методами микроскопии (РЭМ)>, лаб кПолучение

спектров "rri 
(КРс) ЕаIIочастиц и абораторная

работЪ 7 <ИзучеНие методОв рентгенОструктурНого аIIаJIиЗа наноматериаJIов>>,

Раздел 3. Наноплазмоника
Тема 5. ВзаимодеЙствие с металпиЧескимИ наноструКтурамИ и ЕаночасТИЦаN,IИ,

содержание лабораторных занятий: лабораторная работа 8 кполучение и исследование

тонких металлических пленок).
Раздел 4. Технологии производства наноструктурированных устройств
Тема 6. Технологии получения наноматеричIлов и наноструктур и устройств на их

основе.
Содержание пабораторЕых занятий: лабораторная работа 9 <<ИсследоваIIие образцов

нано- и микроустройств с помощью Рэм>, лабораторная работа 10 кисследование линеек

лазерных диодов на основе гетерострукт}р): лабораторная работа 11 кФемтосекундное

n*.pro. скрайбирование и резка ,аrЬр"аrrов>, лабораторнаJI работа 12 кФемтосекундное

наноструктурироваIIие материалов>
раздел 5. Физика приборов на основе наноматериалов
тема 8. Физические принципы работы и создание приборов на базе наIIоматериалов и

композитньж структур,



Содерхсан иiт: 13 кИсследование

графененовых их и довой литографии и

формирование спOль работа |4 кЗапись

волноводньж структур в оптически прозрачньж мЕптериаJIах))

Раздел б. Разработка архитектур наноструктурированных устройств
Тема 9. МодJлирОвание свойств, физическИх явлений и технологических процессов в

наноматериаJIах.
содёржание лабораторных занятий: лабораторная работа 15 кизучение методов

зондовой литографии и формирование заданных наноструктур)

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ДТТШСТДЦИИ ПО ИТОГДМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЪНОЙ РАБОТЫ

СТУДЕНТОВ
5.1. Текущий контроль успеваемости

ПрЙмерный перечень вопросов к рейтинг-контролю ЛЬ1

1) КвантовЫе ограничения. Размерные эффекты,

2) Методы полr{ения наночастиц и наноматериалов,

3) Квантовые точки, KBaHToBarI проволока, нанослои,

4) Люминесценция квантовых точек/квантовьIх проволоках полупроводниковьж

материЕ}лов.
5) Зависимость эноргии люминесцентных квантов от ра:}мера наночастицы.

6) Фотонные кристаллы и метаматериаJIы. Понятие запрещенной зоны.

распространение света в фотонньтх материаJIах с запрещонной зоной.

7) Отрицательные показатель препомления. Метаматериалы и гиперболические

материалы,
s) Метаповерхности.днома-ltьноепреломлениеиотражение.
9) Коллоидныерастворы.
10) Спинтроника,магнитныенаноструктуры.
11) НаноразмернilIоптическаrIмикроскопия.
t2) Оптическиесвойствасферическихчастиц.
13) Поверхностные плазМоны и наноплазмоника,

t4) основы локально усиленной оптической микроскоIIии и спектроскопии.

15) Топология наноструктур.
t6) Лазерная абляция и ла:}ерное осаждение.
17) Способы формирования наночастиц заданного размера и упорядоченньтх

массивов этих частиц.
18) Оптическиелитографическиеметоды.
19) Нанесение тонких пленок в вакууме на подложки,
20) Запись волноводньIх структур фемтосекундным лазреным излученим,

Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю j\Ъ2

l) Плазмон-поляритонные эффекты в наноструктурированных кристаJIлах и

метаматериаJIах.
2) Поверхностные плазмоны.
3) Поляритонные кристiulлы.
4) Резонансное раасеяние света на наноструктурированных пленках.

5) Сверхразрешение и усиление в метаматериалах,
6) особенности оптических свойств метаматериалов,
7) основные способы получения лазерной нанокерамики,

8) Измерение спектров поглощения и люминесценции,
9) Измерение порога оптической прочности активных элементов.

10) Оптическая нанокерамика.



1 1) основные понятия теории волноводов. Полное внутреннее отражение. Потери и

усиление оптических сигнаIIов.

|2) НелинейнO-оптическиеэффектывбрэггOвскихволнOвOдах,
1з) Элементы теории оптических наноантенн,

14) Моделирование оптических эффектов в фотонных кристаллах.

15) Способы получения реальных фотонных кристаллов,
Примерный перечень вопросоВ rc рейтинг-контролIо No3

1) Генерация, рекомбинация и перенос зарядов в полупроводниках в рамках
зонной теории проводимости.

2) Физические особенности работы гетероструктур.
з) Нанокомпозиты: энергонезависимая и динамическая память, конденсаторы,

устройства на Пдв, микроаттенюаторы, датчики, оптические процессоры, световоды, линии

задержки, умно}Iмтели частот.
4) Нанокерамика: пьезоэлеМенты, пьезодатчики, диэлектрики, полупроводники,

проводники, магнитные, оптические элементы, Itонструкционные корпусные элементы

5) Нанопористые материалы: промежуточные структуры в технологическом

процессе изготовления наноэлектронных изделий, мультикатализаторы; источники энергии,

сенсоры.
6) Сверхпроводники: датчики магнитного и ИК излучений, быстродействующие

цифровые и аналоговые элементы.
]) Нэмс: имплантация и комбинирование с другими структурами,
8) Нанопроводники и нанотрубки: сенсоры, эмиттеры, транзисторы,

переключатели, элементы памяти.
9) Методы моделирования свойств наноэлементов.
10) Способы диагностики нано- и микроустройств,
5.2. Промежуточная аттестация по итогам освоения дисциплины - зачета с оценкой.

Примерный перечень вопросов
1) Квантово-размерные эффекты.
2) Методы лазерного синтеза наноструктур.
з) Зона Бриллюэна и зонная структура фотонных кристаллов.

4) Методы получения наночастиц и наноматериалов
5) Поверхностный плазмонный резонанс.
6) Способы получения лазерной нанокерамики
1) Люминесценциянауровненаноструктур.
8) Способы нанесения тонких пленок на подложки.
9) Механизм формирования волноводных структур в прозрачных средах.

10) Оптическаяоксиднаянанокерамика.
1 1) Нелинейно*оптические эффекты в брэгговских волноводах

\2) Оптическая фторидная нанокерамика
13) Элементы теории оптических наноантенн.
14) Квантовые точки, квантовая проволока, нанослои.
l5) Физическиеособенностиработыгетероструктур.
16) Оптическиелитографическиеметоды.
17) Способыдиагностикинаноматериалов,
18) Способы получения лазерной нанокерамики.
19) Коллоидные растворы. Оптические своЙства сферических ЧасТиЦ.

20) Метаматериалыигиперболическиематериалы.
5.3. Самостоятельная работа обучаlощегося
самостоятельная работа студентов по дисциплине кнанофотоника) включает в себя

следующие виды деятельности :

1) Дудиторная самостоятельная работа студента по дисциплине выполняется на

лабораторны.



2) Внеаулиторная самостоятельная работа выполняется студентом при углубленном

из)л{онии дr.цrrrп"Ъы по теме пройденной пекц"и, при ПОДГОТОВКе К ЛабОРаТОРНЫМ Pi:::i,Y
основной формой самOстоятеJIьнOй работы с: удента являОТСЯ ИЗУЧеНИО КОНСПеКТа ЛеКЦИИ,

рекомендованной литературы.
самостоятaп"пr*-рuбоru auuaрu,ает задачи всех других видов уrебного процесса и может

осуществляться на лекциях, семинарах,
консультациях. Как форма организации уч
представляет собой целенаправпенную сист

знаний, осуществляемую вне аудитории.
контроль выполнения самостоятельной работы осуществляется в ходе выполнения и

защиты лабораторньж работ по дисциплине, на зачете.

вопросы для самостоятельной работы студентов

1) В чём заключаются особенности взаимодействия электромагнитных волн с

нанообъектами?
2)
3)
4)
5)
6)

,щайте определения основных характеристик наночастицы, наноматериаJIа,

какие технологии синтеза наноматериалов являются перспективными?

Сформулируйте понятие дифракционного предела, Как его уменьшить?
какие методы позволяют диагностировать/изучать нанообъекты?

в каких устройствах (элементах) возможно применение наностуктурированньж

материалов?
7) Как MoxtHo управлять шириной спектра люминесценции наночастиц?

8) Какие rrпuiп*.рной керамики используют в современных системах?

9) Какие уравнениЯ используютсЯ длЯ расчёта фотонныХ кристаллов? !ать
описание.

10) Как происходит выбор материалов оптичоских компонентов лазерных систем?

l 1) опишите технологический процесс изготовления лазерной керамики,

12) опишите методы оценки параметров лазерных устройств,
1зi ItaKoB механизм формирования эпитаксиальных пленок?

14) Опишите технологию пробо

получения/изучения,
15) В чём особенности гиперболических
Фонд оценочных материалов (ФОМ)

сформированности Iсомпетенций обучающихся

документом.

подготовкИ материалов И наноматеРиtlлоВ дJIя

материалов?
для проведения аттестации уровня

по дисциплине оформляется отдельным

б. УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМДЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

книгообеспеченность

наи пленование ллlтераryры: автор, название, вид издания, издательство

Основная литература
https://znanium.co
m/cataIog/product/

l 2 l4884t\rlогr:птпатrlпq\ - DOlобразование: Магистратура)
10,127З1 ltextbook 592d268с487З62.648о7 642. - lSBN 978-5-16-0l28l 7-7.

Текст: электронный.
https://znanium.co
rT/catalog/pгod uct/

121 l606

введение в фемтонанофотонику: фунламентальные основы и лазерные методы

управляемого получения и диагностики наноструктурированных материаJIов:

yubOno. пособие i с.м. Аракелян, А.О. Кучерик, В.Г. Прокошев [и др,]; поп

ЬОщ. р.л. С.М. Дракеляна. - Москва: Логос, 2о2о. _'744 с. - ISBN 978-5-98104_

8\2-2, - Текст: электронный.
Милюков С.П. Лазеры в микро- и наноэлектронике: у,tеб,пособие / С,П,

Малюков, А.В. Саенко, ю.в. I<лун""по.а, д.в.пш

Год
издания

КНи] ООЬВСllВЧlrН-
ность

наллt.lllе в

электрон1-Iом каталоге
эБс

2021

2020

20l8 https://znan ium.co
m/саtаlоg/ргоduсt/



Лань,20l6. - 520 с, - tSвп q?S-5-81 
'а-2 lrttp://znanium.colT

/catalog.php?booki
nfo:4 l 646 l

Материаловедение и технологии электроникиi У.lебное пособlе [Электронный

ресурс] l В.И. Капустин, А. С. Сигов. - М.: НИI] инФрА-м, 20lr4, - 421 с,

https://znan iu lT. со m/с
atalog/document'lid:

l 8548 l

метаматериi}лы и структурно организованные среды для оптоэлектроники,

СВЧ-техник" .rruпфоrоrr*" Рлектронный ресурс]/ А,Ю, Авдеева [и лг,J,-
Электрон.текстовые данные. - Новосибирск: Сибирсlсое отделение рдн, 2U lJ.

- 368 с. - ISBN 978-5-7692-13 l0-6.

б.2. Периодические издания
1) Журнал (Квантовая электроника). ISSN:1063-7818. Архив номеров. Режим

доступа: htф ://www.mathnet.rrr/qe/archive.
2) Журнал ((Фотоника>, ISSN: |99З-7296. Архив номеров. Режим доступа:

http ://www.photonics. su.

з) Журнал <Прикладная фотоника>, ISSN:2411-4з75. Архив номеров. Реlким

доступа: littp ://applied.photonics.pstu.ru/aIchives.
4) Журнал кНаносистемы: физика, химия, математика)),

номеров. Рехсим доступ а: http : //nanoj оurпаl. ifmo. ru/article s.

ISSN: 2З05-7971'. Архив

б.3. Интернет-ресурсы
1) https://elibrary.ru - эпектроннм библиотека научных публикациЙ

2) http://laser-portal.ru - портал о лазерах и лчворных технопогиях

3) https://topwar.ru - новостной портtш о новьгх разработках

7. МДТЕРИДЛЬНО_ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
.щля реализации данной дисциплины имеются специальные помещения для проведения

занятий. Лекционныо аудитории оснащены доской (для мела или маркера), экраном для

проекционньж систем, проектором и ноутбуком.
перечень используемого лицензионного программного обеспечения: система

математи!Iеских и инженерньD( расчегов MATLAB.
лабораторные работы проводятся в научной лаборатории, где размещено: зондоваJI

станция Йнтеiра-sресtа upright max, NTEGRA AURA, фемтосекундная технологическаJI

установка ТЕТА-10.

рабочую программу составил директор института

Рецензент
Генеральный директор ООО кВладИнТех> .В. осипов

программа рассмотрена и одобрена на заседании физики и икладной математики

Протокол Nsl от 30.08.2021 года
Аракелян С.М.Заведующий кафедрой

(ФИО, подпись)

рабочая программа рассмотрена и одобрена на заседании учебно-мето ой комиссии

направления 12.04.05 Лазерная техника и лазерные технологии
Протокол Nsl от 30.08.2021 года

(ФИО, подпись)
Председатель комиссии н С,М.
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